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An estimate is given of the information transfer rate over the Mars-Earth communication channel with a maximum range between them and the min-
imum permissible transmitter power of the rover. 
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Аземша С. А., Грищенко Т. В., Ясинская О. О. 
ИССЛЕДОВАНИЕ НАПОЛНЯЕМОСТИ АВТОБУСОВ ПРИ ГОРОДСКИХ ПЕРЕВОЗКАХ 
ПАССАЖИРОВ В Г. СВЕТЛОГОРСКЕ 
 
Введение. Городской общественный пассажирский транспорт иг-
рает огромную роль в жизни современных городов. В то же время его 
финансовое состояние оставляет желать лучшего. Наполняемость 
общественного транспорта является очень важным показателем. С 
одной стороны, низкие значения наполняемости приводят к низкой 
окупаемости перевозок. С другой стороны, слишком высокие значения 
наполняемости снижают качество предоставляемых пассажирам 
услуг, что может привести к оттоку пассажиров. Поэтому изучение 
показателей наполняемости и управление ими является актуальной 
задачей настоящего времени. Цель данной работы – рассчитать и 
проанализировать статистические характеристики случайных величин, 
характеризующих степень использования вместимости автобусов в 
г. Светлогорске, а также произвести сравнение результатов таких рас-
четов с аналогичными, выполненными для г. Могилева и г. Гомеля. 
Обзор литературы по проблеме исследования. Вопросы 
оценки эффективности использования вместимости пассажирских 
транспортных средств отражены во многих научных трудах. Так, в 
работе [4] авторы установили, что в отношении наполняемости на 
многих маршрутах действует закон Паретто – на протяжении 80 % 
пути маршрута используется только 20 % вместимости автобусов. В 
работе [5] авторы подчеркивают, что уровень занятости для автобу-
сов сильно различается между государствами Европейского союза. 
Например, в Великобритании автобус перевозит в среднем около 9 
человек, в то время как во Франции этот показатель составляет око-
ло 25. Различия между государствами авторы объясняют различной 
организацией общественного транспорта, а также формой собствен-
ности автобусных предприятий. Аналогичные исследования с такими 
же выводами для США приведены в [3]. В них также отмечается 
низкая эффективность использования вместимости пассажирских 
транспортных средств. В Республике Беларусь в работе [2] показа-
но, что уровень использования вместимости пассажирских транс-
портных средств невысок, при этом коэффициент пассажиронапря-
женности составляет в среднем 30 %. В работе [1] показано, что 
существует значимая неравномерность использования вместимости 
пассажирских транспортных средств по часам суток и, на некоторых 
маршрутах, по направлениям движения.  
Критерии оценки наполняемости автобусов. Степень исполь-
зования вместимости предполагается оценивать следующими кри-
териями: 
· средней наполняемостью за рейс (Nр), пасс, – отношение вы-
полненных за рейс пассажиро-километров к длине рейса; 
· коэффициентом рейсовой вместимости (Крвм) – отношение 
выполненных за рейс пассажиро-километров транспортной рабо-
ты к максимально возможной транспортной работе, определяемой 
произведением вместимости автобуса и расстоянием поездки; 
· коэффициентом пассажиронапряженности (Кп) – отношение 
максимального пассажиропотока за рейс (пассажиронапряжен-
ности) к вместимости автобуса. 
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Таблица 1 – Основные статистические характеристики критериев оценки степени использования вместимости автобусов в г. Светлогорске  
Пере-
менная 
Описательные статистики (Сводная таблица с данными г. Светлогорска) 
Среднее 
 
Медиана 
 
Минимум 
 
Максим. 
 
Ст. откл. 
 
Станд. 
ошибки 
 
Асим-
метрия 
 
Стд. ош. 
асимметрии 
 
Эксцесс 
 
Стд. ош. 
эксцесса 
 
Nр 
 
15,61320 13,26039 0,246154 50,92661 10,99831 0,824358 1,028368 0,182075 0,779728 0,3622 
Крвм 
 
0,15318 0,13000 0,002462 0,50927 0,11152 0,008359 1,026465 0,182075 0,725178 0,3622 
Kп 
 
0,27915 0,23000 0,010000 0,98000 0,19618 0,014705 1,178306 0,182075 1,211537 0,3622 
 
Таблица 2 – Результаты подгонки распределения 
 p-значение критерия 
Колмогорова-Смирнова Андерсон-Дарлинга Хи-квадрат 
г. Светлогорск 
Средняя наполняемость за рейс (Nр) Смешанное Гауссовское Смешанное Гауссовское Смешанное Гауссовское 
Коэффициент рейсовой вместимости (Крвм) Обобщение экстремаль-ных значений Смешанное Гауссовское 
Обобщение экстремаль-
ных значений 
Коэффициент пассажиронапряженности (Кп) Смешанное Гауссовское Обобщение экстремаль-ных значений 
Обобщение экстремаль-
ных значений 
г. Могилев 
Средняя наполняемость за рейс (Nр) Обобщение экстремаль-ных значений 
Обобщение экстремаль-
ных значений Смешанное Гауссовское 
Коэффициент рейсовой вместимости (Крвм) Обобщение экстремаль-ных значений 
Обобщение экстремаль-
ных значений Вейбула 
Коэффициент пассажиронапряженности (Кп) Джонсона SU Обобщение экстремаль-ных значений Релея 
г. Гомель 
Средняя наполняемость за рейс (Nр) Обобщение экстремаль-ных значений 
Обобщение экстремаль-
ных значений 
Обобщение экстремаль-
ных значений 
Коэффициент рейсовой вместимости (Крвм) Обобщение экстремаль-ных значений 
Обобщение экстремаль-
ных значений 
Обобщение экстремаль-
ных значений 
Коэффициент пассажиронапряженности (Кп) Обобщение экстремаль-ных значений 
Обобщение экстремаль-
ных значений Джонсона SU 
 
Статистические исследования критериев оценки наполняе-
мости автобусов в г. Светлогорске. Для расчета трех приведен-
ных выше критериев использования вместимости автобусов на ряде 
маршрутов г. Светлогорска производилось обследование пассажи-
ропотоков. Такое обследование сделано путем непосредственного 
подсчета учетчиками количества входящих и выходящих пассажиров 
на каждой остановке. Общее количество обследованных рейсов 
равно 178. Основные статистические характеристики исследуемых 
величин приведены в таблице 1. 
Оценка описательных статистик показывает, что распределение 
исследуемых случайных величин отлично от нормального закона. 
Для оценки нормальности распределения также были построены 
гистограммы распределения частот исследуемых величин, их нор-
мально-вероятностные графики и ящичные диаграммы размаха. Все 
проведенные тесты показали, что распределение исследуемых ве-
личин отлично от нормального, что согласуется с проведенными 
ранее исследованиями для г. Гомеля и г. Могилева. 
Результаты подгонки распределения в программе Statistica для ис-
следуемых трех случайных величин, произведенных при помощи 
p-значений критерия Колмогорова-Смирнова, Андерсон-Дарлинга и Хи-
квадрат, приведены в таблице 2. Из таблицы 2 видно, что исследуемые 
переменные распределены по законам «Обобщение экстремальных 
значений» и «Смешанное Гауссовское распределение». Такие резуль-
таты согласуются с полученными данными при анализе перевозок пас-
сажиров троллейбусами в г. Могилеве и автобусами в г. Гомеле. 
Для расчета средних значений показателей использования вме-
стимости автобусов в г. Светлогорске ( x ), а также их предельной 
абсолютной ошибки ( e ) использовалась методика, приведенная в 
[2]. Результаты таких расчетов, а также аналогичных расчетов для 
г. Гомеля и г. Могилева приведены в таблице 3. Из этой таблицы 
видно, что с уменьшением численности жителей города значения 
всех трех критериев оценки степени использования вместимости 
пассажирских транспортных средств снижаются. 
Диаграмма размаха значений средней наполняемости за рейс по 
трем рассматриваемым городам приведена на рисунке 1. Для оцен-
ки значимости различий в критериях оценки степени использования 
вместимости для трех городов применялись дисперсионный анализ 
Краскела-Уоллиса, медианный тест и сравнение средних рангов 
всех групп, реализованные в [6]. Их результаты позволяют сделать 
вывод о значимости различий в средних значениях трех анализиру-
емых показателей оценки по всем статистическим критериям. То 
есть все критерии оценки степени использования вместимости пас-
сажирских транспортных средств в трех рассмотренных городах 
значимо отличаются друг от друга. Аналогичные результаты были 
получены и для коэффициента рейсовой вместимости (Крвм), и 
для коэффициента пассажиронапряженности (Кп). 
 
 
Рисунок 1 – Диаграмма размаха значений переменной Nр для 
г. Гомеля, г. Могилева и г. Светлогорска 
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Таблица 3 – Сравнение степени использования вместимости пассажирских транспортных средств в г. Гомеле, г. Могилеве и г. Светлогорске 
 
Город Население, 
тыс. чел 
Средняя наполняе-
мость за рейс (Nр), 
пасс 
Коэффициент рейсо-
вой вместимости 
(Крвм), % 
Коэффициент пассажиронапряженно-
сти (Кп), % 
x  e  x  e  x  e  
Гомель 536,6 26,33 2,58 17,33 1,7 30,14 3 
Могилев 382,3 21,16 3 17,2 2 30 2 
Светлогорск 67,3 15,6132 2,34 15,318 2,3 27,915 4,2 
 
Также была выдвинута гипотеза о значимости различий приве-
денных выше трех критериев оценки степени использования вме-
стимости автобусов в г. Светлогорске по дням недели (будний, вы-
ходной), по маршрутам и по направлениям движения на каждом 
маршруте. При оценке значимости различий по маршрутам исполь-
зовались дисперсионный анализ Краскела-Уоллеса, медианный 
тест, сравнение средних рангов для всех групп, реализованные в [6]. 
При оценке значимости различий по направлениям движения на 
каждом маршруте, а также по дням недели (будний и выходной) 
использовались тест Вальда-Вольфовица, Колмогорова-Смирнова, 
U-тест Мана-Уитни, реализованные в [6].  
На рисунке 2 приведена диаграмма размаха значений средней 
наполняемости за рейс (Nр) по маршрутам. Из рисунка видно, что 
минимальное значение средней наполняемости за рейс составляет 
9,2534 пасс на маршруте 10, а максимально – 27,2512 пасс на 
маршруте 12Б.  
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Рисунок 2 – Диаграмма размаха значений переменной Nр для 
г. Светлогорска по маршрутам 
 
Результаты расчетов показывают, что по маршрутам движения 
имеются значимые различия всех трех критериев оценки степени 
использования вместимости автобусов по всем трем тестам, за ис-
ключением медианного теста для переменной Nр. Аналогичные 
иследования для г. Гомеля показали, что имеются значимые разли-
чия всех трех критериев оценки степени использования вместимости 
автобусов по всем трем тестам. Для г. Могилева (рассматривались 
троллейбусные маршруты) было установлено отсутствие значимо-
сти таких различий по маршрутам движения. 
На рисунке 3 приведена диаграмма размаха значений средней 
наполняемости за рейс (Nр) по дням недели (будний и выходной). 
Из рисунка видно, что значение средней наполняемости за рейс в 
будний день составляет 13,44 пасс, а в выходной – 5,44 пасс.  
По результатам оценки значимости различий по дням недели (буд-
ний и выходной) можно сделать выводы о том, что такие различия зна-
чимы для переменной Nр по критерию Колмогорова-Смирнова и 
U-теста Мана-Уитни и для переменной Крвм по U-тесту Мана-Уитни. 
Анализ значимости различий степени использования вместимо-
сти автобусов в г. Светлогорске по направлениям движения на каж-
дом маршруте показал, что не имеется значимых различий. В то же 
время, аналогичный анализ для г. Могилева и г. Гомеля показал 
наличие значимости таких различий для некоторых маршрутов. 
Заключение. Таким образом, проведенная работа позволяет 
сформулирвать следующие основные выводы: 
1. Критерии оценки степени использования вместимости автобусов в 
г. Светлогорске имеют низкие значения и составляют: 
· средняя наполняемость за рейс (Nр) – 15,61 пасс; 
· коэффициент рейсовой вместимости (Крвм) – 15,3 %; 
· коэффициент пассажиронапряженности (Кп) – 27,9 %. 
2. Значения трех критериев оценки степени использования вмести-
мости пассажирских транспортных средств для г. Светлогорска, 
г. Могилева и г. Гомеля значимо отличаются друг от друга и умень-
шаются со снижением числа жителей населенного пункта. 
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Рисунок 3 – Диаграмма размаха значений переменной Nр для 
г. Светлогорска по дням недели (будний и выходной) 
 
3. По маршрутам движения имеются значимые различия всех трех 
критериев оценки степени использования вместимости автобусов по 
всем тестам, за исключением медианного теста для переменной 
Nр. Аналогичные иследования для г. Гомеля показали, что имеются 
значимые различия всех трех критериев оценки степени использо-
вания вместимости автобусов по всем тестам. Для г. Могилева (рас-
сматривались троллейбусные маршруты) было установлено отсут-
ствие значимости таких различий по маршрутам движения. 
4. Анализ значимости различий значений критериев оценки степени 
использования вместимости автобусов в г. Светлогорске по направ-
лениям движения на каждом маршруте показал, что не имеется зна-
чимых различий. В то же время аналогичный анализ для г. Могилева 
и г. Гомеля показал наличие значимости таких различий для некото-
рых маршрутов. 
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Матюшков Л. П., Пилипчук И. В., Муравьев Г. Л., Войцехович О. Ю. 
РАДАРНЫЕ ДИАГРАММЫ ДЛЯ ПРОЦЕССОВ И ОБЪЕКТОВ С ЗАДАННЫМИ 
ПАРАМЕТРАМИ (НОРМАТИВАМИ) 
 
Введение. В промышленности, питании, спорте и многих других 
областях деятельности общества часто приходится решать задачу 
отслеживания хода совершенствования объекта или процесса отно-
сительно заданных нормативов (требования к будущему изделию, 
нормы готовности к применению одобренной системы питания и 
т. п.) Во всех странах мира сейчас наиболее актуальным становятся 
вопросы продовольственной безопасности и рационального питания 
[1–5]. Установление рекомендуемых норм потребления пищевых 
продуктов является сложным процессом, в котором требуется уча-
стие ученых из всех областей науки (медицины, микробиологии, 
политологии, экономики, биофизики и многих других). В Беларуси и 
России приняты Доктрины продовольственной безопасности этих 
стран [2, 3]. В Беларуси Доктрина по продовольственной безопасно-
сти страны содержит целевое поручение национальной академии 
наук выполнять её мониторинг, в России издан приказ, регламенти-
рующий нормы потребления продуктов в год на душу населения [5]. 
Удобным методом для целей их мониторинга является метод ра-
дарных диаграмм, так как площадь диаграммы характеризует весь 
рассматриваемый объект с комплексным учётом всех основных его 
показателей. Достигнутое увеличение площади характеризует при-
ближение объекта к заданному нормативу.  
Общая структура одного из возможных алгоритмов. Оценку 
состояния дел в различных странах относительно норм питания, 
рекомендуемых их медицинскими службами, можно выполнить с 
помощью радарных диаграмм. Особенность метода радарных диа-
грамм заключается в подходящем выборе образца для группы срав-
ниваемых объектов, чтобы на его основе провести нормирование 
изучаемого множества однородных объектов по фиксированной 
пользователем группе показателей в отдельных случаях с указанием 
их веса (р) и выделением из них прогрессивных и регрессивных. 
Обычно предлагается использовать идеальную модель несуществу-
ющего объекта из имеющихся образцовых (лучших) доступных данных. 
Показатели для построения радарных диаграмм часто состоят 
из двух типов: прогрессивных (чем больше, тем лучше) и регрессив-
ных (чем меньше, тем лучше), отражающих существенные стороны 
для решения поставленных задач. Смысл их нормирования состоит 
в переходе к безразмерным показателям диаграмм относительно 
хорошего образца и переводу значений всех показателей в интервал 
от 0 до 1,что позволяет строить диаграмму в виде многоугольника, 
вписанного в круг единичного радиуса, и выбирать размер единично-
го радиуса в соответствии с обеспечением наглядности диаграммы. 
Она строится для конкретного объекта так: на единичных радиусах, 
исходящих из центра круга под заданными углами относительно 
первого радиуса, по всем нормированным радиусам откладываются 
их значения для избранного объекта, эти точки соединяются отрез-
ками в порядке следования радиусов, и получают многоугольник, 
площадь которого характеризует данный объект.  
Все объекты, как уже отмечалось выше, можно отобразить раз-
ными цветами на одном чертеже либо линиями одного цвета, но 
разных типов (толщина, пунктир и т. п.). Наибольшей трудностью 
является определение весов признаков, так как они определяются 
экспертами. Сами виды признаков, характеризующие объекты, как 
правило, определяются пользователями, исходя из требований ис-
следования. Нормированная матрица из признаков объектов явля-
ется основой построения диаграммы. Каждому объекту соответству-
ет своя строка признаков, которые перечисляются в заданном по-
рядке. Угол между радиусами вычисляется по формуле: 
 
2i iа p= p , (1) 
где 3,14p = , ip  – вес признака. 
На практике используются два вида радарных диаграмм: равно-
угольные (при равных весах признаков n все углы равны 
( 2iа n= p ) и разноугольные ( 2i iа p= p ). 
Если через сij обозначим нормированный признак j объекта i в 
нормированной матрице, то получим следующую формулу (1) для 
расчёта площадей Сi соответствующих диаграмм для объектов i: 
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